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ее внедрения достаточно большой и очевидный, так 
как деньги, и особенно с бытовых потребителей, 
которых питает соседняя энергосистема, небходи- 
мо еще собрать, а соседним лицензиантам нужно 
платить вовремя.
Выводы
1. Приведены результаты практического внедре­
ния некоторых мероприятий и соответствующего
программного обеспечения по снижению потерь 
энергии в электрических сетях энергосистем.
2. При выборе мероприятий по снижению по­
терь электроэнергии в электрических сетях част­
ных энергокомпаний необходимо учитывать вли­
яние их на технические потери энергии в сосед­
них энергосистемах, надежность энергоснабжения 
и т.д.
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Исследование электромагнитных 
переходных процессов в кабельных сетях 
6 кВ при однофазных замыканиях на землю
Ю.Н. ВЕПРИК, канд. техн. наук, С.Н. ЛЕБЕДКА, В.Ю. ВЕПРИК, инженеры
Наиболее частым видом внутренних перенапря­
жений считаются перенапряжения, связанные с 
однофазными замыканиями на землю (ОЗЗ). Такие 
перенапряжения возникают при переходных про­
цессах от перемежающейся дуги. Они опасны для 
изоляции электроустановок своей продолжительно­
стью и широтой охвата сети, электрически связан­
ной с местом повреждения.
ОЗЗ отрицательно влияют на показатели надеж­
ности и электробезопасности сетей 6—35 кВ. При­
чинами ухудшения этих показателей являются зна­
чительная кратность внутренних перенапряжений, 
а также высокая вероятность возникновения двой­
ных замыканий на землю и повреждений электро­
технического оборудования. Для определения харак­
тера и количественных характеристик перенапря-
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жений необходимы исследования электромагнитных 
переходных процессов в кабельных сетях при ОЗЗ.
Физические явления, связанные с дуговыми за­
мыканиями, и процессы, происходящие при пере­
межающихся ОЗЗ, сложны, поэтому попытки полу­
чить их аналитическое описание, начиная с класси­
ческих работ [1—3], реализованы лишь для простых 
схем и после отказа от учета целого ряда влияющих 
факторов. Возможности экспериментальных иссле­
дований также ограничены и данные по количе­
ственным характеристикам переходных процессов 
при повреждениях в реальных сетях приводятся, как 
правило, по результатам либо анализа опыта экс­
плуатации действующих электроэнергетических си­
стем, либо автоматической регистрации перенапря­
жений в действующих сетях [4]. Однако анализ опыта 
эксплуатации действующих энергосистем позволя­
ет установить лишь факт наличия перенапряжений, 
превышающих электрическую прочность изоляции.
Проведением длительной автоматической реги­
страции перенапряжений можно было бы получить 
наиболее точный ответ на вопрос о том, на какие 
статистические характеристики внутренних перенап- 
ряжений должна быть выбрана изоляция серийного 
оборудования, предназначенного для работы в ти­
повых схемах, с учетом одновременного действия 
совокупности всех факторов, влияющих на разви­
тие перенапряжений [5]. Однако, во-первых, средств 
регистрации в кабельных сетях в настоящее время 
недостаточно, а во-вторых, на получение нужных 
результатов требуется слишком много времени.
Поэтому в последние годы широко распростра­
нены исследования переходных процессов и пере­
напряжений с использованием современной вычис­
лительной техники. Однако использование ЭВМ не 
исключает полностью все технические трудности.
Каждый из экспериментальных методов — анализ 
опыта эксплуатации, автоматическая регистрация в 
действующей сети, проведение специальных опытов 
в реальных сетях для исследования процессов, приво­
дящих к перенапряжениям, — позволяет решать лишь 
определенный круг задач, и полная информация о 
характеристиках перенапряжений отсутствует. Более 
широкие возможности для выяснения как качествен­
ной картины, так и количественных характеристик 
переходных процессов обеспечиваются на пути раз­
работки возможно более полных математических мо­
делей и проведения вычислительных экспериментов.
Для исследования электромагнитных переходных 
процессов выполнена разработка и программная ре­
ализация математической модели кабельных сетей 
на основе уравнений в фазных координатах и неяв­
ных методов численного интегрирования [6]. Програм­
ма (ANFAZ) предназначена для моделирования пере­
ходных процессов в электрических сетях произволь­
ной конфигурации объемом до 100 узлов. Она обес­
печивает автоматическое формирование системы диф­
ференциальных уравнений, их решение и представ­
ление результатов расчета в виде цифрограмм.
С использованием программы выполнялись мно­
говариантные расчеты для выяснения основных вли­
яющих факторов и оценки степени их влияния на 
характер протекания и параметры электромагнитных 
переходных процессов, в ходе которых варьировались: 
удаленность точек замыканий от источника пи­
тания (от самых удаленных узлов до шин источника 
питания);
нагрузки в узлах сети (от заданных в исходном 
расчетном режиме до холостого хода);
напряжения на шинах источника питания; 
начальные условия коммутаций (начальная фаза 
напряжения на шинах источника питания в момент 
возникновения ОЗЗ); 
размеры сети.
В качестве расчетных для анализа перенапряже­
ний были приняты схемы достаточно протяженных 
и разветвленных кабельных сетей. Суммарная дли­
на кабельных линий сети № 1 составляет 60,6 км, 
схема замещения содержит 70 узлов. Суммарная дли­
на кабельных линий сети № 2 составляет 81,5 км, 
схема замещения содержит 92 узла.
При численном интегрировании системы диф­
ференциальных уравнений, описывающей переход­
ные процессы, были приняты следующие значения: 
шаг интегрирования h = 0,05 мс; 
сопротивление в точке замыкания R = 10 Ом. 
Ряд цифрограмм для иллюстрации характера и 
основных параметров переходных процессов пред­
ставлен ниже. По оси абсцисс на цифрограммах 
отложен номер шага интегрирования h (полное вре­
мя интегрирования 800 • h = 800 • 0,05 мс = 40 мс), 
по оси ординат — токи (кА) и напряжения (кВ). 
Поврежденной принята фаза А.
На рис. 1 представлены цифрограммы токов и 
напряжений фаз при ОЗЗ в сети № 1.
При замыканиях на землю в такой сети ампли­
тудное значение тока в установившемся режиме ОЗЗ 
составляет 100 А, импульс тока в начальный мо­
мент переходного процесса в зависимости от места 
замыкания достигает 400—450 А. Амплитудные зна­
чения напряжений неповрежденных фаз в устано­
вившемся режиме ОЗЗ составляют 8 кВ, при нало­
жении свободных составляющих в течение переход­
ного процесса достигают 8,8—9,2 кВ.
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Таблица 1
Сеть Режим
Ток фаз Напряжение фаз
Импульс тока, А
Амплитуда 
установившегося 
значения, А
Импульс 
напряжения, кВ
Амплитуда в 
установившемся 
режиме, кВ
1 1 450 100 8,3 8,2
1 2 460 110 8,3 8,2
1 3 490 100 8,3 8,2
1 4 400 97 9,1 8,3
1 5 420 100 8,5 8,3
2 6 1100 125 8,3 8,2
2 7 400 125 8,25 8,0
В табл. 1 представлены основные количествен­
ные характеристики переходных процессов, полу­
ченные на основе анализа и обобщения расчетных 
данных, для ряда характерных режимов и схем.
В табл. 1 приняты такие обозначения: 
режим 1 — замыкание в узле, близком к источ­
нику питания в нормальном режиме, при напряже­
нии на шинах источника 110 кВ;
режим 2 — то же, при напряжении на шинах 
115 кВ;
режим 3 — то же, в режиме холостого хода сети; 
режим 4 — замыкание в узле, удаленном от шин 
источника питания в нормальном режиме, при на­
пряжении на шинах источника 110 кВ;
режим 5 — то же, в режиме холостого хода сети; 
режим 6 — замыкание в узле, близком к источ­
нику питания в нормальном режиме, при напряже­
нии на шинах источника 110 кВ;
режим 7 — замыкание в узле, удаленном от шин 
источника питания в нормальном режиме, при на­
пряжении на шинах источника 110 кВ.
Анализ приведенных результатов позволяет сде­
лать ряд выводов относительно степени влияния
перечисленных выше факторов на перенапряжения 
в кабельных сетях в момент возникновения ОЗЗ: 
перенапряжения в сети при возникновении ОЗЗ 
при вариациях степени удаленности точек замыка­
ния, начальных моментов коммутаций, суммарной 
длины кабельных линий (от 60,6 до 81,5 км) дости­
гают значения порядка 9 кВ, что составляет 2,5 Uф. 
Степень удаленности, начальные фазы коммутаций, 
протяженность сети на это значение влияют незна­
чительно;
токи замыканий на землю в установившихся ре­
жимах ОЗЗ зависят от протяженности сети и дости­
гают значений: для сети протяженностью 60,6 км — 
110 А, длиной 81,5 км — 125 А;
протяженность сети и начальная фаза замыка­
ний на землю существенно влияют и на величину 
начальных импульсов тока в момент замыкания: 
в зависимости от фазы напряжения в момент воз­
никновения ОЗЗ начальные импульсы тока изме­
няются от 440 до 1100 А.
Опыт эксплуатации кабельных сетей и литера­
турные источники свидетельствуют о том, что од­
ним из неблагоприятных последствий однофазных
Рис. 1. Замыкание фазы на землю. Токи и напряжения фаз
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замыканий на землю при больших токах ОЗЗ явля­
ется возникновение перемежающейся дуги в месте 
повреждения. Выполненные расчеты электромагнит­
ных переходных процессов показали, что токи ОЗЗ 
в кабельных сетях, имеющих протяженные сети, 
могут иметь значения 100 А и более. Возникнове­
ние перемежающихся дуг при таких токах вполне 
вероятно и может приводить к дополнительному 
утяжелению условий работы изоляции. Это обус­
ловлено тем, что сеть содержит R-, L-, С-элементы, 
коммутации при повторяющихся зажиганиях и га­
шениях дуги приводят к колебательным переход­
ным процессам, в ходе которых на фазное напря­
жение промышленной частоты накладываются кроме 
напряжения смещения нейтрали кратковременные 
составляющие свободных колебаний с частотами 
выше 50 Гц. Напряжения неповрежденных фаз от­
носительно земли повышаются, что может привес­
ти к повреждениям изоляции.
Для исследования физической картины и коли­
чественной оценки величины перенапряжений вы­
полнены расчеты переходных процессов в кабель­
ных сетях при дуговых замыканиях.
В расчетах приняты следующие условия: 
повторные зажигания дуги происходят в момент 
прохождения напряжения фазы через амплитудное 
значение;
гашение дуги происходит при прохождении пол­
ного тока фазы через нуль;
сопротивление дуги принято равным 10 Ом. 
Расчеты электромагнитных переходных процес­
сов выполнялись для ОЗЗ в узлах как близких, так 
и удаленных от шин источника питания.
Цифрограммы, отражающие характерные осо­
бенности протекания электромагнитных переход­
ных процессов при дуговом замыкании на одном
из фидеров сети общей длиной 60,6 км и его гаше­
нии, представлены на рис. 2.
Импульс тока при ОЗЗ в точке повреждения и 
в кабеле со стороны источника питания достигает 
450 А. Мгновенное значение напряжения на по­
врежденной фазе в момент возникновения ОЗЗ рав­
но -2 кВ и при замыкании становится равным нулю, 
а в момент отключения близко к амплитудному. 
Треугольник фазных напряжений смещается, и это 
смещение сохраняется после отключения ОЗЗ.
На рис. 3, 4 показано продолжение цикла ком­
мутаций и переходных процессов при повторных 
зажигании и гашении перемежающейся дуги в этом 
же узле.
На цифрограммах рис. 3 повторное зажигание 
дуги происходит в момент, когда мгновенное зна­
чение напряжения фазы А проходит через ампли­
тудное значение (   9 кВ). Импульс тока в момент 
повторного зажигания равен 1,5 кА. Напряжение 
фазы А снижается до нуля (на 9 кВ), на такую же 
величину смещаются кривые напряжений неповреж­
денных фаз. Напряжения неповрежденных фаз после 
зажигания дуги равны линейным, первый импульс 
напряжения в момент коммутации равен прибли­
зительно 11 кВ.
На цифрограммах рис. 4 повторное гашение дуги 
происходит в момент прохождения полного тока за­
мыкания через нуль. Напряжения неповрежденных 
фаз в момент гашения имеют значения, равные при­
близительно 10,5 кВ. На такую величину смещается 
треугольник фазных напряжений после гашения дуги, 
и это смещение сохраняется после завершения пере­
ходного процесса. Максимальные мгновенные зна­
чения фазных напряжений достигают 16 кВ.
Исследовались также переходные процессы при 
дуговых замыканиях на фидерах второй сети в точ-
Рис. 2. Гашение дугового ОЗЗ. Токи и напряжения фаз в точке замыкания
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Рис. 3. Повторное зажигание дуги. Токи и напряжения фаз в узле ОЗЗ
Рис. 4. Повторное гашение дуги. Токи и напряжения фаз в узле ОЗЗ
ках, близких и удаленных от шин источника пи­
тания. Общая, качественная картина процессов та­
кая же, количественные характеристики несколь­
ко отличаются: при изменении удаленности от ис­
точника питания импульс тока изменяется от 1,1 
до 3,2 кА, напряжение фаз после гашения дуги — 
от 12,1 до 14,2 кВ.
Основные количественные характеристики пере­
ходных процессов при дуговых замыканиях в ис­
следованных кабельных сетях приведены в табл. 2.
Из данных табл. 2 видно, что ОЗЗ с перемежаю­
щейся дугой в протяженных и разветвленных ка­
бельных сетях сопровождаются значительными им­
пульсами тока и перенапряжениями, соизмеримы­
ми с уровнем изоляции сети.
Следует отметить, что при повторных гашениях 
дуги треугольник фазных напряжений смещается, и 
это смещение сохраняется длительное время, так как 
перераспределение зарядов, оставшихся на фазных 
емкостях, через изоляцию происходит очень мед­
ленно. Вследствие этого перенапряжения, имеющие 
значительные кратности, воздействуют на изоляцию 
длительное время, что также является дополнитель­
ным утяжеляющим фактором.
Сеть Режим
Ток фаз Напряжение фаз
Импульс тока, кА Импульс напряжения, кВ Кратность перенапряжения
1 ОЗЗ 0,45 9,5 2,4
1 Повторное ОЗЗ 1,50 18,0 4,6
2 Повторное ОЗЗ 3,20 14,2 3,6
2 Повторное ОЗЗ 1,10 12,1 3,1
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Выводы
Разработанная модель достаточно полно отража­
ет как физическую картину переходных процессов 
(периодические и апериодические составляющие, 
основной частоты и высокочастотные, токи и напря­
жения), так и их количественные характеристики.
Вычислительные эксперименты по исследованию 
переходных процессов, сопровождающих ОЗЗ в ка­
бельных сетях 6 кВ, воспроизводят картину проте­
кающих процессов и позволяют определить вели­
чины перенапряжений и бросков тока при замыка­
нии фазы на землю, повторном зажигании и гаше­
нии дуги, горящей в месте замыкания.
Применение модели возможно и для анализа 
эффективности средств компенсации емкостных 
токов и ограничения перенапряжений.
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Розрахунок втрат електроенергії 
в розподільних мережах 0,38 кВ
В.Г. ДЕРЗСЬКИЙ, д-р техн. наук
Інститут проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова НАН України
Поставлення завдання
Для розрахунку втрат електроенергії в розпо­
дільних мережах особливої уваги потребує мережа 
0,38 кВ. Для неї характерно:
відхилення реальної топології від раціональної, 
реальних режимів її роботи від оптимальних; 
несинусоідність та несиметричність напруги; 
несиметричність навантаження по фазах ліній; 
наявність незкомпенсованих потоків реактивної 
потужності (особливо вночі);
спрацювання обладнання (ЛЕП, трансформа­
торів, лічильників тощо);
наявність неврахованої(несплаченої) електро­
енергії;
низький клас точності вимірювальних приладів;
неточність, невизначеність значної кількості 
вхідної інформації тощо.
Все це зумовлює найбільший відсоток (понад 
50 %) технологічних втрат у загальній сумі втрат 
електроенергії в розподільних мережах і як слідство 
необхідність великої уваги до методики розрахунків 
втрат електроенергії.
Терміни та визначення
У цій статті використано такі терміни та визна­
чення [1]:
технологічні втрати електроенергії — втрати, зу­
мовлені технологією передавання та розподілення 
електроенергії (втрати на джоулево тепло, утворен-
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